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ВВЕДЕНИЕ 
 
Парогазовые установки (ПГУ) находят все более широкое применение в 
энергетике и на ближайшие 30÷40 лет остаются наиболее перспективными 
энергетическими установками на органическом топливе. 
Широкому распространению ПГУ в последнее десятилетие способствовал 
ряд их достоинств: высокая экономичность, хорошие экологические 
показатели, быстрая окупаемость, возможность использования не только 
газообразных, но и твердых топлив после их предварительной газификации. 
В настоящих методических указаниях рассматривается первый этап 
проектирования парогазовой установки – термодинамический расчет тепловой 
схемы. Цель расчета – определение параметров рабочих тел в узловых точках 
схемы установки, мощности паротурбинной и газотурбинной частей установки, 
расходов топлива и рабочих тел, показателей экономичности. 
 
1. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ И РАБОТЫ УСТАНОВКИ. 
 
Схема парогазовой установки с котлом-утилизатором изображена на рис. 1. 
Сплошными линиями на схеме показаны трубопроводы пара, пунктирными 
- воды, штрихпунктирными – газа. Термодинамический цикл паротурбинной 
части установки показан на рис. 2, а газотурбинной – на рис. 3. Сплошными 
линиями изображены обратимые процессы без потерь, пунктирными – 
необратимые процессы сжатия и расширения. 
Установка работает следующим образом. Компрессор К засасывает 
атмосферный воздух, адиабатно сжимает его (процесс 15-16) до давления 16P  и 
подает в камеру сгорания КС. Сюда же подается газообразное топливо, которое 
сгорает при постоянном давлении (процесс 16-17). 
Далее продукты сгорания адиабатно расширяются в газовой турбине ГТ 
(процесс 17-18). Мощность, развиваемая газовой турбиной, расходуется 
частично на привод компрессора, а остальная – передается электрическому 
генератору ЭГ. Газообразные продукты сгорания, выходящие из ГТ, 
направляются в котел-утилизатор КУ, показанный на рис. 1 тонкими линиями. 
За счет теплоты продуктов сгорания в котле-утилизаторе происходит 
нагрев питательной воды, ее испарение и перегрев полученного пара. 
Питательная вода после конденсатора Кд подается насосом Н1 в 
экономайзер Э1, где нагревается при постоянном давлении 1P  (процесс 4-5) до  
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температуры 5t ,  а затем в экономайзер Э2, в котором нагревается до 
температуры 6t  (процесс 5-6). 
Далее питательная вода поступает в испаритель высокого давления ИВ, где 
нагревается до кипения (процесс 6-6 ), а затем кипит и испаряется         
(процесс 6 -7). Полученный пар перегревается при постоянном давлении 1P  в 
двух ступенях пароперегревателя высокого давления ПВ2 и ПВ1         
(процессы 7-8-1) и поступает в цилиндр высокого давления ЦВД, где 
расширяется адиабатно (процесс 1-а).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1 
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После ЦВД пар перегревается в промежуточном перегревателе ПП при 
постоянном давлении ВP  до начальной температуры 1t , а затем расширяется 
адиабатно (процесс в-с) в цилиндре среднего давления ЦСД. После ЦСД пар 
расширяется в цилиндре низкого давления ЦНД (процесс С д -2) до конечного 
давления 2P  и далее конденсируется в конденсаторе Кд (процесс 2-3). 
Мощность, развиваемая паротурбинной частью установки, тоже передается 
электрогенератору ЭГ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3 
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2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА. 
 
эN  – электрическая мощность установки; 
1P , 1t  – давление и температура пара на входе в ЦВД; 
2P  – давление в конденсаторе; 
вP  – давление вторичного перегрева; 
1ttв   – температура вторичного перегрева; 
cP  – давление на входе в ЦНД; 
10P15 ,  МПа– давление воздуха на входе в компрессор; 
15t  – температура воздуха перед компрессором; 
17t – температура газа перед газовой турбиной ГТ; 
кt – разность температур газа и пара на входе в КУ; 
24t – температура газа на выходе  КУ; 
С10tн
 – недогрев воды в экономайзере Э2; 

нQ – низшая теплота сгорания 1 нм
3
 топлива; 
н – плотность топлива при нормальных условиях; 
 – коэффициент избытка воздуха при сгорании топлива в КС. 
 
4СН , 62НС , 83НС , 2СО , 2N  – объемный состав топлива; 
900910920 3oi2oi1oi ,;,;,   – относительные внутренние КПД, ЦВД,                  
ЦСД, ЦНД; 
          990кс , ; 
920oiг , – относительный внутренний КПД газовой турбины; 
890iк , – индикаторный КПД компрессора; 
890н , – относительный внутренний КПД насоса Н1; 
9930990 МГМП ,;,   – механический КПД паросиловой и  
газотурбинной части установки; 
990г , – КПД генератора; 
990ТР , – КПД транспорта тепла; 
 
Численные значения исходных данных для различных вариантов  
приведены в табл. П1. 
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3. РАСЧЕТ ГАЗОВОЙ ПОСТОЯННОЙ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ И 
ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ. 
 
По заданному объемному составу топлива 4CH , 62HC , 83HC , 2CO , 2N  и 
коэффициенту избытка воздуха   вычисляем состав продуктов сгорания, 
33 нмм /  топлива. 
 
836242CO HC3HC2CHCOV 2  ; 
 
83624OH HC4HC3CH2V 2  ; 
 
  2090V1V 0O2 ,  ; 
 
7910VNV 02N2 ,  . 
 
Теоретически необходимое количество воздуха, затрачиваемое для 
полного сгорания 1 нм3 газа, рассчитываем по формуле: 
 
 
топливанм
воздухам
HC5HС53CH2
2090
1
V
3
3
836240  ,
,
. 
 
Вычислив общий объем продуктов сгорания
2222 NOOHCOПС
VVVVV  , 
находим объемные доли компонентов, входящих в состав продуктов сгорания 
ПСCOCO VVr 22 / , ПСOHOH VVr 22 / , ПСOO VVr 22 / , ПСNN VVr 22 / . 
Определяем кажущуюся молекулярную массу продуктов сгорания 
 


k
1i
iiПС r ,  
 
 где  iir  – молекулярная масса и объемная доля i-того компонента; 
        k – число компонентов газовой смеси. 
Вычисляем газовую постоянную продуктов сгорания,  КкгкДж / . 
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Находим массовые доли компонентов, входящих в состав продуктов 
сгорания 
 



k
1i
ii
ii
i
r
r


g . 
 
Истинную массовую теплоемкость при постоянном давлении  КкгкДж /  
каждого компонента, входящего в продукты сгорания можно определить 
приближенно по эмпирической зависимости 
 
tbaC iipi  , 
 
где ia , ib  – константы, зависящие от природы газа, значения которых взяты из 
[1] и приведены в табл.3.1. 
Таблица 3.1. 
Константы эмпирических зависимостей теплоемкостей 
 
 
 
 
 
 
 
 
Истинную массовую теплоемкость продуктов сгорания при постоянном 
давлении, в дальнейшем теплоемкость газа, рассчитываем по формуле: 
 
tbaC ггрг  . 
 
 Константы Гa , Гb  вычисляются следующим образом: 
 
Газ ia  
5
i 10b   
2O  0,9203 21,3 
2N  1,024 17,7 
OH2  1,833 62,22 
2CO  0,8654 48,86 
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
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
k
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iiг bb g , 
 
где ia  и ib  берутся из табл.1. 
 Средняя массовая теплоемкость газа при постоянном давлении в 
интервале температур  21 tt ,  будет равна,  КкгкДж / : 
 
срггpm tbaС  ,                                                (3.1) 
 
где   2ttt 21ср / . 
 Аналогично вычисляется средняя массовая теплоемкость воздуха при 
постоянном давлении,  КкгкДж /  [1] 
 
ср
5
pmв t1061899560С 
,, .                                     (3.2) 
 
4. РАСЧЕТ ГАЗОТУРБИННОЙ ЧАСТИ УСТАНОВКИ. 
 
Предполагаем, что рабочее тело газотурбинной части установки обладает  
свойствами идеального газа, т.е. его теплоемкость зависит только от 
температуры. 
Теоретическую температуру газа 18T  после ГТ и степень расширения в 
газовой турбине   определяем путем решения системы уравнений (4.1) (4.4). 
      
1817
1817
oiг
TT
TT



g
 ,      (4.1) 
 
m
m
к
1к
18
17
T
T

   ,      (4.2) 
 
pm
Г
m
C
R
1
1
к

 ,      (4.3) 
 
к118 TTT g ,     (4.4) 
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где pmC  вычисляется по (3.1) при 
2
tt
t 1817ср

 ; 
       mк  – средний показатель адиабаты процесса расширения в газовой турбине; 
       g18T  – действительная температура газа после ГТ. 
Далее определяем адиабатную и внутреннюю работу расширения 1 кг газа 
в газовой турбине, кгкДж/ : 
 
 1817pmаг ttСl  , 
 
oiгагг ll  . 
 
Средняя массовая теплоемкость газа в процессе расширения pmгC  
вычислена выше. 
Энтальпия газа на входе в ГТ будет равна 
17pm17 tCi  , 
 
где pmC  вычисляется по (3.1) при 
2
t
t 17ср  . 
Принимая во внимание, что степень сжатия в компрессоре равна степени 
расширения в турбине, вычисляем температуру воздуха после компрессора: 
 
m
m
к
к
1516
1
TT

  .     (4.5) 
 
Средний показатель адиабаты процесса сжатия в компрессоре mк  
вычисляем методом последовательных приближений: 
– принимаем в первом приближении 381кm , , находим 16T  по (4.5) и 
определяем 
2
TT
T 1516ср

 ; 
– определяем среднюю массовую теплоемкость воздуха pmвC  по формуле 
(3.2); 
– вычисляем 
pmв
m
С
2870
1
1
к
,

 . 
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Если вычисленное и принятое в первом приближении значения mк  
отличаются более чем на 1%, расчет повторяем, взяв в качестве следующего 
приближения вычисленную величину mк . 
Определяем адиабатную и внутреннюю работу сжатия 1 кг воздуха в 
компрессоре, кгкДж/ : 
 
 1516pmвак TTСl  , 
 
iк
ак
к
l
l

 . 
 
Средняя массовая теплоемкость воздуха при постоянном давлении 
вычислена выше. 
Находим действительную температуру воздуха за компрессором g16T  из 
выражения индикаторного КПД компрессора: 
 
1516
1516
iк
TT
TT



g
 . 
 
Вычисляем энтальпию воздуха после компрессора без учета потерь при 
сжатии 
 
16pmв16 tCi  , 
 
и с учетом потерь при сжатии 
 
gg 16pmв16 tCi  , 
 
где pmвC  вычисляется по (3.2) при 
2
t
t 16ср   и соответственно 
2
t
t
16
ср
g
  
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5. РАСЧЕТ ПАРОТУРБИНОЙ ЧАСТИ УСТАНОВКИ. 
 
По давлению 1P , температуре 1t , давлениям вP , cP  и 2P  строим на i­s 
диаграмме водяного пара (рис. 2) процессы адиабатного расширения пара в 
ЦВД (1-а), ЦСД (в-с), ЦНД (с-2). Определяем по диаграмме энтальпии пара 1i , 
ai , вi , ci , 2i . Действительные значения энтальпий gai  и gci  с учетом внутренних 
потерь в турбинах вычисляем из выражений относительных КПД ЦВД и ЦСД: 
 
a1
a1
1oi
ii
ii



g
 , 
 
cв
cв
2oi
ii
ii



g
 . 
 
Для определения g2i  находим сначала положение точки gc  на изобаре cP  и 
строим условный процесс адиабатного расширения пара в ЦНД ( gc  – a2 ). 
Далее по i­s диаграмме находим значение a2i  и вычисляем величину g2i  из 
выражения относительного внутреннего КПД цилиндра низкого давления. 
 
a2c
2c
3oi
ii
ii



g
gg
 . 
Энтальпию ii3   удельный объем  3  питательной воды находим из 
таблицы П2 по давлению 2P . 
Вычислив работу насоса Н1    H32131H 10PPl  / , определяем 
энтальпию 4i  питательной воды после насоса, кгкДж/ : 
 
1H34 lii  . 
 
Вычисляем адиабатную работу расширения 1 кг пара в ЦВД – 1al , ЦСД – 
2al , ЦНД – 3al : 
 
 a11a iil  ; 
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 cв2a iil  ; 
 
 2c3a iil  . 
 
Внутренняя работа расширения 1кг пара в ЦВД, ЦСД и ЦНД будет равна 
соответственно: 
 
 ga11Т iil  ; 
 
 gcв2Т iil  ; 
 
 g2c3Т iil  . 
 
6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРАТНОСТИ ГАЗА И ТЕМПЕРАТУР СРЕД В 
КОТЛЕ-УТИЛИЗАТОРЕ. 
 
Кратность газа m  определяем из теплового баланса котла-утилизатора. 
При установившемся режиме работы теплота, отданная газом, будет равна 
теплоте полученной паром и водой, если не учитывать тепловые потери через 
обмуровку котла. 
 
     2418pmaв41 ttmCiiii  gg     (6.1) 
 
Теплоемкость газа pmC  определяем по (3.1), беря   2ttt 2418ср / g . 
Для определения температур газа, воды пара по тракту КУ составляем 
тепловые балансы теплообменных аппаратов: 
– пароперегреватель высокого давления ПВ1 
 
   1918pm81 ttmCii  g1Q     (6.2) 
 
– промежуточный пароперегреватель ПП 
 
   2019pmaв ttmCii  g2Q     (6.3) 
 
– пароперегреватель высокого давления ПВ2 
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   2120pm8 ttmCii  73Q     (6.4) 
 
– экономайзер Э2 
 
   2221pm6 ttmCii  54Q     (6.5) 
 
– испаритель высокого давления ИВ 
 
   2322pm7 ttmCii  65Q     (6.6) 
 
– экономайзер Э1 
 
   2423pm5 ttmCii  46Q     (6.7) 
 
Вычисляем и выбираем предварительно ряд величин входящих в 
уравнения (6.2) (6.7). 
Температура воды 6t  на выходе экономайзера Э2 будет равна 
нн6 ttt  , где температура насыщения воды нt  определяется по таблице П2 
по давлению 1P . 
Энтальпия воды на выходе экономайзера Э2 равна, кгкДж/ : 
 
66рв6 t194tCi  , . 
 
Энтальпию сухого насыщенного пара 

 77 ii  и температуру 7н7 tt   на 
выходе ИВ определяем по таблице П2 в зависимости от давления 1P . 
При определении теплоемкостей pmгC  в уравнениях (6.2) (6.7) среднюю 
температуру вычисляем методом последовательных приближений по 
температурам в правой части уравнений. 
Систему уравнений (6.2) (6.7) решаем в такой последовательности: 
– принимаем в первом приближении C15tt 119
  и по уравнению (6.2) 
вычисляем 1Q  и 8i ; 
– из уравнения (6.3) определяем 20t  и 2Q ; 
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– из уравнения (6.4) вычисляем 3Q  и 21t ; 
– принимаем приближенно C30tt 7н22
  и по уравнению (6.5) находим 
4Q  и 5i ; 
– из уравнения (6.6) вычисляем 5Q  и 23t ; 
– по уравнению (6.7) находим 6Q  и 23t . 
Контроль правильности вычислений выполняется по температурам 23t . 
Величины этих температур найденные по уравнениям (6.6) и (6.7) не должны 
отличаться более чем на 1%. 
Определяем по i-s диаграмме водяного пара температуры 8t  и gat  по 
энтальпиям 8i  и gai . Температуры воды 4t  и 5t  вычисляем приближенно по 
известным энтальпиям. Далее вычисляем количества теплоты по тракту котла-
утилизатора: 
 
0g18Q ;  118 QQQ  g19 ;  2120 QQQ  9 ; 
 
3QQQ  2021 ;  4QQQ  2122 ; 
 
5QQQ  2223 ;  6QQQ  2324 . 
 
Значения Q  и t  заносим в таблицу 6.1. 
 
Таблица 6.1 
Теплота 
кДж/кг 
19Q = 20Q = 21Q = 22Q = 23Q = 24Q = 
Температура 
газа гt , С
  
19t = 20t = 21t = 22t = 23t = t24= 
Температура 
пара или  
воды, С  
8t = 
вt = 
8t = 
gаt = 
7t = 
6t = 
6t = 5t = 4t = 
 
Если температура газа гt выше хотя бы на 10 С
  соответствующих 
температур пара и воды, то размещение теплообменных аппаратов в КУ 
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выполнено правильно. Если это не выполняется необходимо изменить, 
расположение теплообменных аппаратов в КУ. 
Теплота 24Q , отданная газом в КУ, должна быть равна теплоте, 
полученной паром и водой    gав41 iiii ПВQ . Температуры газа, пара и 
воды по тракту котла- утилизатора (табл. 6.1) необходимы для расчета и 
проектирования теплообменных аппаратов. 
 
7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ РАБОЧИХ ТЕЛ, МОЩНОСТЕЙ И РАСХОДА 
ТОПЛИВА. 
 
Расход газа гD  через ГТ и КУ и расход пара 0D  через ЦВД, ЦСД,  ЦНД, а 
также электрическая мощность газотурбинной эгN  и паротурбинной части 
установки эпN  определяют путем решения системы уравнений: 
 
эпэгэ NNN  ; 
 
  ГМГкггэг llDN   ; 
 
  ГМП3T2T1Т0эп lllDN   ; 
 
0
г
D
D
m  . 
 
При вычислении эгN , предпологается, что расход газа гD  через газовую 
турбину ГТ и компрессор К одинаков. Окончательно расход газа через 
компрессор и соответственно эгN , эпN  уточняется после определения расхода 
топлива B . 
Массовый расход топлива B , скг /  потребляемого установкой, 
определяется из уравнения теплового баланса камеры сгорания КС: 
 
g1гнкс qDB  Q , 
 
где gg 16171 iiq   – теплота, подведенная в КС к 1 кг  газа. 
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Низшая теплота сгорания 1 кг топлива будет равна, кгкДж/ : 
 
н
н
н



Q
Q . 
 
Расход воздуха через компрессор вкD  меньше расхода газа через турбину 
ГТ на величину расхода топлива: 
 
BDD гвк  . 
 
С учетом этого обстоятельства уточняем электрическую мощность 
газотурбинной части установки эгN  паротурбинной части эпN , расход пара 0D  
и кратность газа m . 
 
  гМГквкггэг lDlDN   ; 
 
эгээп NNN  ; 
 
  гМП3T2T1T
эп
0
lll
N
D
 
 ; 
 
0
Г
D
D
m  . 
 
8. ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ УСТАНОВКИ. 
 
8.1. Мощности и коэффициенты полезного действия. 
 
Адиабатная мощность установки – это наибольшая мощность, которая 
получается при отсутствии внутренних потерь, потерь тепла в окружающую 
среду, механических, электрических потерь и т.п. 
 
   акагг3a2a1a0a llDlllDN  . 
 
Внутренняя мощность установки меньше адиабатной на величину 
мощности внутренних потерь, которые сопровождают процессы расширения 
рабочих тел в турбинах и сжатия в компрессоре. Внутренние потери в турбинах 
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учитываются относительными внутренними КПД, а в компрессорах – 
индикаторным КПД.  
 
   квкгг3T2T1T0i lDlDlllDN  . 
 
Эффективная мощность установки eN  или мощность на выходном валу 
меньше внутренней на величину мощности механических потерь, которая 
обусловлена трением в подшипниках и затратой мощности на систему смазки и 
регулирования. Механические потери учитываются механическими КПД 
газотурбинной МГ  и паротурбинной МП  частей установки. 
 
    МГквкггМП3T2T1T0e lDlDlllDN   . 
 
Электрическая мощность установки ЭN  или мощность на клемах 
генератора меньше эффективной мощьности на величину электрических потерь 
в генераторе, которые учитываются КПД генератора: 
 
e
э
г
N
N
 . 
 
Термический КПД характеризует эффективность превращение теплоты в 
работу в термодинамическом цикле установки и представляет собой отношение 
адиабатной мощности установки к теплоте, подведенной от внешнего 
источника. 
 
1г
a
t
qD
N

 , 
 
где 16171 iiq   – теплота, подведенная к 1 кг рабочего тела в 
термодинамическом цикле. 
Внутренний абсолютный К.П.Д. установки учитывает потери при 
расширении рабочих тел в турбинах и сжатии в компрессоре и представляет 
собой отношение внутренней мощности  установки к теплоте, подведенной к 
газу в КС. 
 
g1г
i
i
qD
N

  
 
Эффективный КПД установки представляет собой отношение 
эффективной мощности к теплоте, подведенной к газу: 
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g1г
e
e
qD
N

 . 
 
Электрический КПД установки представляет собой отношение 
электрической мощности к теплоте, подведенной к газу: 
 
g1г
э
э
qD
N

  
 
В установке существуют также потери, сопровождающие процесс 
сжигания топлива в КС и потери вследствие теплопередачи через изоляцию 
котла-утилизатора и трубопроводов – называемые потерями транспорта тепла. 
КПД камеры сгорания учитывает все виды потерь в КС: 
 
н
г
н
1г
кс
ВB
qD
Q
Q
Q 




g
 , 
 
где гQ  – теплота, переданная газу в единицу времени в КС; 
      нВQ  – теплота, введенная с топливом в КС в единицу времени. 
Потери теплоты через изоляцию КУ и трубопроводов снижают температуру 
рабочих тел перед турбинами, что приводит к уменьшению мощности 
установки. Этот вид потерь учитывается КПД транспорта тепла: 
 
э
э
тр
N
N

 , 
 
где 

эN  – электрическая мощность при наличии потерь транспорта тепла. 
КПД брутто установки учитывает потери в камере сгорания и потери 
транспорта тепла. 
 
н
э
бр
В
N
Q

 . 
 
С учетом выражений э , кс  и тр , получим: 
 
трксэбр    
 
Если подставить эN  вместо 

эN  в формулу бр , то можно вычислить 
расход топлива брутто брB , скг / : 
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нбр
э
бр
N
В
Q


. 
 
КПД, учитывающий расход электроэнергии на собственные нужды, 
называется КПД нетто установки: 
 
нбр
сэ
нт
B
NN
Q

  
 
Расход электроэнергии на собственные нужды: привод питательных 
насосов, дымососов и т.п. составляет обычно 2÷3% от электрической мощности 
установки, т.е.: 
 
  эc N030020N  ,..,  
 
8.2. Удельные расходы пара и топлива. 
 
Мерой технического совершенства паротурбинной части установки 
может служить, в первом приближении, удельный расход пара,  чкВткг / : 
 
3600
N
D
d
эп
0
0   
 
В современных конденсационных турбоустановках 0d  не превышает 
3  чкВткг / . 
Мерой экономичности установки является удельный расход топлива на 
единицу работы, т.е.: 
 
 чкВткг3600
N
B
b
э
бр
 /  
 
Удельный расход рабочего топлива зависит от его низшей теплоты 
сгорания нQ , которая для разных топлив неодинакова. 
Поэтому в теплоэнергетике принято тепловую экономичность установок 
оценивать по расходу условного топлива с теплотой сгорания 
кг/кДж29310ну Q . 
Если принять, что теплота, введенная с условным топливом равна теплоте 
введенной в установку с рабочим топливом, то можно вычислить расход 
условного топлива: 
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ну
н
бру ВВ
Q
Q
  
 
Удельный расход условного топлива,  чкВткг / : 
 
3600
N
В
b
э
у
у   
 
Величина уb  может находиться в пределах  чкВткг350200  /,, . 
 
 
 
 
 
10. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ. 
 
1. Пояснительная записка оформляется на стандартных листах бумаги формата 
А4. 
На титульном листе должно быть указано: наименование учебного заведения, 
название работы, фамилия руководителя, фамилия студента, индекс группы, 
№варианта, год выполнения работы. 
2. Пояснительная записка должна содержать схему установки с описанием ее 
работы, рисунки циклов паротурбинной и газотурбинной части установки, 
формулы с вычислениями и соответствующими пояснениями. Итоговые 
результаты должны иметь размерность. 
3. Страницы в записке нумеруются. В содержании указываются номера 
разделов и страницы. 
4. Пояснительную записку допускается выполнять на компьютере. 
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Таблица П.1 
 
В
ар
. 
  
N
э,
  
М
В
т 
М
В
т 
Р
1
, 
 М
П
а  
t 1
, 
 
С
 
С
 
Р
2
, 
 М
П
а  
Р
в,
  
М
П
а 
М
П
а 
Р
с,
  
М
П
а  
t 1
5
, 
 
С
 
С
 
t 1
7
 ,
  
С
 
∆
T
К
  
, 
К
  
С
 
t 2
4
, 
С
 
С
 
С
Н
4
 
С
2
Н
6
 
С
3
Н
8
 
С
О
2
 
N
 2
 
 α
 
Q
 н
, 
М
Д
ж
/м
3
 
 
н
, 
к
г/
м
3
 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
 
370 
365 
360 
355 
350 
345 
340 
335 
330 
325 
 
11 
10,5 
10 
11 
10,5 
10 
11 
10,5 
10 
10,5 
 
540 
535 
520 
535 
530 
525 
520 
515 
510 
505 
0
,0
0
5
 
 
2,8 
2,6 
2,5 
2,7 
2,5 
2,4 
2,6 
2,5 
2,4 
2,3 
 
0,5 
0,47 
0,45 
0,49 
0,45 
0,43 
0,47 
0,45 
0,43 
0,41 
 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
 
1290 
1280 
1270 
1260 
1250 
1240 
1230 
1220 
1210 
1200 
 
 
 
 
 
38 
 
 
120 
119 
118 
117 
116 
115 
114 
113 
112 
111 
0
,9
2
8
 
0
,0
3
9
 
0
,0
1
7
 
0
,0
0
1
 
0
,0
1
5
 
 
2,63 
2,66 
2,69 
2,72 
2,75 
2,78 
2,81 
2,84 
2,87 
2,9 
3
7
,3
 
0
,7
8
 
 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
 
345 
340 
335 
330 
325 
320 
315 
310 
305 
300 
 
11 
10,5 
10 
11 
10,5 
10 
11 
10,5 
10 
9,5 
 
530 
540 
535 
530 
525 
520 
515 
510 
505 
500 
0
,0
0
4
5
 
 
2,8 
2,6 
2,5 
2,7 
2,5 
2,4 
2,6 
2,5 
2,4 
2,3 
 
0,5 
0,47 
0,45 
0,49 
0,45 
0,43 
0,47 
0,45 
0,43 
0,41 
 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
 
1190 
1180 
1170 
1160 
1150 
1140 
1130 
1120 
1110 
1100 
 
 
 
 
 
 
40 
 
119 
118 
117 
116 
115 
114 
113 
112 
111 
110 
0
,9
1
2
 
0
,0
3
9
 
0
,0
1
8
 
0
,0
0
5
 
0
,0
2
6
 
 
2,93 
2,96 
2,99 
3,02 
3,05 
3,08 
3,11 
3,14 
3,17 
3,20 
3
7
,0
 
0
,7
9
 
 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
 
345 
340 
335 
330 
325 
320 
315 
310 
305 
300 
 
11 
10,5 
10 
11 
10,5 
10 
11 
10,5 
10 
9,5 
 
535 
530 
525 
525 
520 
515 
510 
505 
530 
510 
0
,0
0
4
 
 
2,8 
2,6 
2,5 
2,7 
2,5 
2,4 
2,6 
2,5 
2,4 
2,3 
 
0,5 
0,47 
0,45 
0,49 
0,45 
0,43 
0,47 
0,45 
0,43 
0,41 
 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
 
1230 
1220 
1210 
1200 
1190 
1180 
1170 
1160 
1150 
1140 
 
 
 
 
 
42 
 
121 
120 
119 
118 
117 
116 
115 
114 
113 
112 
0
,9
4
 
0
,0
2
3
 
0
,0
0
8
 
0
,0
0
4
 
0
,0
2
 
 
2,81 
2,84 
2,87 
2,9 
2,93 
2,96 
2,99 
3,02 
3,05 
3,08 
3
6
,3
 
0
,7
5
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Таблица П.2 
 
Р, 
МПа 
tн , 
С 
υ’ , 
м3/кг 
i” , 
кДж/кг 
i’ , 
кДж/кг 
 
0,004 
0,0045 
0,005 
0,40 
0,41 
0,43 
0,45 
0,47 
0,5 
10,0 
10,5 
11,0 
 
28,98 
31,03 
32,88 
143,62 
144,51 
146,25 
147,92 
149,49 
151,84 
310,96 
314,5 
318,04 
 
0,001004 
0,001005 
0,001005 
0,001084 
0,001085 
0,001087 
0,001088 
0,001090 
0,001093 
0,001452 
0,001471 
0,001489 
 
2554 
2557 
2561 
2738 
2740 
2742 
2744 
2746 
2749 
2725 
2715 
2705 
 
121,4 
130,0 
137,8 
604,7 
608,5 
616,1 
623,4 
630,08 
640,1 
1407,07 
1428,95 
1450,2 
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                                         Навчальне видання 
                     Методичні вказівки до курсової роботи    
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